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ABSTRAKT
Tato diplomová práce se zabývá energetickým promČĜováním optického svazku ve vzdá-
lené zónČ. ObjasnČny jsou veli?iny: optická intenzita a optický výkon. V práci je diskutováno 
Ĝešení vlnové rovnice. Popsány jsou rovinná vlna, sférická vlna a GaussĤv svazek. Práce ob-
sahuje popis jevĤ, které nastávají na celé trasy laserového svazku, od vysílací laserové diody 
po pĜijímací fotodiodu PIN. Jedním z Ĝešených problémĤ je difrakce na objímce ?o?ky. Byla 
sestavena základní aparatura pro prozkoumání jevu difrakce, v níž byla použita vysílací dioda, 
clonka s kruhovými otvory a detektor. V závČre?né ?ásti se práce zabývá problematikou de-
tekce výkonu v optickém svazku. Rozebrány jsou jednotlivé druhy fotodiod a uvedeny jsou 
jejich základní charakteristiky. 
KLÍ?OVÁ SLOVA: optický svazek, Gaussova vlna, optická intenzita, optický výkon, lasero-
vá dioda, difrakce na objímce ?o?ky, PIN dioda, lavinová dioda 
ABSTRACT
The topic of this master’s thesis is energy measurement of the optical intensity distribu-
tion at the far field. Properties of the optical intensity and the optical power are described. In 
this thesis solution of wave equation is done. The plane wave, spherical wave and Gaussian 
beam are described. In this thesis, optical trace of laser beam from transmitter laser diode to 
receiver PIN photodiode is described. One of the solved problems is diffraction on the lens 
socket. The basic configuration for diffraction investigation on lens socket was created. There 
were transmitting laser diode, stop with circular apertures and PIN photodiode used in the 
experiment. In the other part, thesis deals with measuring and detection of the optical beam. 
Sorts of photodiodes and their characteristics were analysed. 
KEY WORDS: optical beam, Gaussian beam, optical intensity, optical power, laser diode, 
diffraction on lens socket, PIN diode, avalanche photodiode 
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43 Úvod
Bezdrátové optické spoje jsou ?ím dál více využívány a postupnČ nabývají na významu. 
Optické spoje oproti rádiovým spojĤm nabízí vysokou pĜenosovou rychlost, což je velmi dĤ-
ležitý parametr. V optických bezkabelových spojích se používají optické vlny, jejichž charak-
ter je závislý na vzdálenosti roviny pozorování od zdroje optické vlny. Rozlišuje se rovinná 
vlna a sférická vlna. Druhým nahlížením na optickou vlnu je rozložení optické intenzity ve 
svazku. Rozložení optické intenzity mĤže být konstantní nebo Gaussovské. V této práci je 
popsáno Gaussovské rozložení, jeho vlastnosti a parametry. 
V experimentální ?ásti práce byla promČĜována difrakce optické vlny na kruhových otvo-
rech pomocí pĜenosové cesty sestávající z laserové diody LD, optické vysílací soustavy, pĜi-
jímací soustavy a fotodiod. Na pĜenosové cestČ se uplatní útlumy, které zeslabují optický sva-
zek.
MČĜení bylo provedeno pro dva mezní pĜípady: v blízké zónČ a ve vzdálené zónČ. Vý-
sledkem mČĜení jsou 2D grafy, fotografie obrazcĤ a pĜedevším zhodnocení celého mČĜení a 
výsledkĤ mČĜení.
54 Svazková optika 
SvČtlo je elektromagnetické vlnČní. Jeho spektrum sahá od infra?erveného svČtla o vlno-
vých délkách delších než má viditelné svČtlo až do krátkovlnného rentgenového záĜení. Vidi-
telné svČtlo má vlnové délky pĜibližnČ od 400nm po 700nm. 
SvČtlo je emitováno v kvantech energie. PĜi detekci svČtla se tato kvanta zaznamenávají. 
SvČtlo lze tedy definovat jako elektromagnetické vlnČní detekované v energetických kvan-
tech, proto se mluví o dualismu svČtla.
SvČtelné vlny se v principu mohou šíĜit dvČma zpĤsoby. Prvním pĜípadem je rovinná vl-
na, druhým je sférická vlna. Normály rovinné vlny jsou paralelní k sobČ navzájem a hlavnČ ke 
smČru šíĜení. Sférická vlna se šíĜí z jediného bodu, takže také normály vlnoploch vycházejí 
z jediného bodu. 
Základem vlnové optiky je Helmholtzova rovnice [1], která má nČkolik možných úprav. 
Pro vakuum má Helmholtzova rovnice tvar 
022  ? UkU , (4.1)
kde ? je operátor nabla, k je konstanta a U je neznámá funkce [1]. 
4.1 Rovinná vlna 
Jedním z nČkolika Ĝešení Helmholtzovy rovnice (4.1) je rovnice
)exp()()( rkjrArU &
&&& ??? . (4.2)
kde
O
S2 k
&
 je vlnový vektor, Ȝ je vlnová délka, )(rA &  je komplexní obálka [1]. KonkrétnČ
v pĜípadČ rovinné vlny je možno vektor šíĜení r&  nahradit souĜadnicí z, protože rovinná vlna 
se šíĜí pouze jedním smČrem. Rovnice (4.2) má pak tvar 
)exp()()( zkjzAzU ???  , (4.3)
kde k je vlnové ?íslo. 
Obr.4.1: Rovinná vlna 
Ȉ je rovinná vlnoplocha a n&  je normála vlnoplochy Ȉ [1]. 
64.2 Sférická vlna 
Sférická vlna je jedním z dalších Ĝešení rovnice (4.1). 
)exp()( 1 rkj
rk
ArU ???
?
  , (4.4)
kde r je vzdálenost od po?átku šíĜení. Z rovnice sférické vlny je možno odvodit rovnici para-
boloidní vlny za podmínky, když vzdálenosti x a y jsou zanedbatelné malé oproti z [1]. 
Obr.4.2: Sférická vlna 
0 je po?átek šíĜení vlny, Ȉ je sférická vlnoplocha a n&  je normála vlnoplochy Ȉ [1]. 
4.3 Paraboloidní vlna 
Parametr )(rA & z rovnice (4.2) se nazývá komplexní obálka. Pro komplexní obálku para-
boloidní vlny platí vztah (4.5), 
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A1 je reálná konstanta, x, y, z jsou souĜadnice prostoru. Po dosazení komplexní obálky (4.5) do 
rovnice (4.2) se získá rovnice paraboloidní vlny, tj. 
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Komplexní obálka je komplexní ?íslo, které má amplitudu a fázi a zapisuje se v polárním tva-
ru. Komplexní funkce  
0)( zjzzq ?  (4.7)
7pĜevádí polární zápis komplexní obálky na složkový zápis. Parametr z0 se nazývá Rayleigho-
va vzdálenost [1], viz. níže. 
4.4 Gaussova vlna 
Využitím parametru )(zq  se rovnice komplexní obálky (4.5) pĜepíše do tvaru 
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)(rA &  je komplexní obálka Gaussovy vlny [1]. 
Rovnici (4.7) lze upravit podle [1] do prakti?tČjšího tvaru 
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Parametry R(z) a W(z) jsou snadno mČĜitelné, proto bylo provedeno toto rozdČlení. Funkce 
R(z) a W(z) závisí na z a z0. S využitím všech dosavadních výše popsaných poznatkĤ je možno 
Gaussovu vlnu vyjádĜit vztahem 
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K doplnČní parametrĤ A0 a Ȣ(z) z rovnice (4.10). Podle [1] platí 
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Obr.4.3: Gaussova vlna 
Ȉ je Gaussova vlnoplocha a n&  je normála vlnoplochy Ȉ [1]. 
84.5 Vlastnosti Gaussovy vlny 
4.5.1 Optická intenzita 
Optická intenzita je nejdĤležitČjší parametr optické vlny s ohledem na mČĜení. Je dána 
kvadrátem funkce )(rU & , tzn. 
2
)()( rUrI & , a je funkcí axiální vzdálenosti z a radiální vzdá-
lenosti )( 22 yx  U  [1]. 
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kde
2
00 AI  . W0 je polomČr svazku v kr?ku. Pro každou hodnotu z je optická intenzita 
Gaussovou funkcí radiální vzdálenosti ȡ. Proto je vlna pojmenována Gaussova vlna. Gausso-
va funkce má vrchol v bodČ 0 U  a monotónnČ klesá s rostoucím ȡ. ŠíĜka W(z) Gaussova 
rozdČlení roste s radiální vzdáleností ȡ, jak ukazuje Obr.4.4 [1]. 
Obr.4.4: Normovaná intenzita svazku v závislosti na ȡ
Pro osu svazku (ȡ = 0) je intenzita definována vztahem 
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9Maximální hodnota optické intenzity nastává pro 0 z . Z maxima funkce postupnČ klesá 
s rostoucím z, polovi?ní hodnoty 
2
0I  dosáhne pro 0zz ? , viz Obr.4.5. Pokud je 0zz !! ,
pak platí pĜibližný vztah
2
2
0
0),0( z
zIzI ?? . (4.13)
Obr.4.5: Normovaná intenzita svazku v závislosti na z
4.5.2 Optický výkon 
Celkový optický výkon nesený vlnou se vypo?te jako integrál optické intenzity pĜes pĜí?-
nou rovinu.
? 
S
dSzIP ),(U ,
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0
2),( UUSU dzIP .
(4.14)
Vypo?tením integrálu se získá vztah 
 2002
1 WIP ??? S . (4.15)
Tento výsledek nezávisí na axiální vzdálenosti z. ZpČtnČ lze vyjádĜit optickou intenzitu po-
mocí výkonu, který je možno mČĜit.
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Výkon obsažený uvnitĜ kruhu o polomČru )(zW U  tvoĜí 86% celkového výkonu. 
UvnitĜ kruhu o polomČru )(5,1 zW?  je obsaženo 99% výkonu svazku. Uvedené vzorce platí 
pro kruhovou stopu svazku [7]. 
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4.5.3 Divergence svazku 
S rostoucí vzdáleností od stĜedové osy svazku, 0zz !! , roste polomČr svazku W(z) line-
árnČ, ?ímž je definován kužel s polovi?ním úhlem Ĭ0. Zhruba 86% výkonu svazku je obsaže-
no v tomto kuželu. Tato úhlová rozbíhavost je proto definována úhlem Ĭ0, pro který platí 
0
0 2
2
W?
? 4 O
S
. (4.17)
4.5.4 PolomČr svazku 
Optická intenzita soustĜedČná do osy svazku  klesá k faktoru 135,012 ?e
 na polomČru
)(zW U . Závislost polomČru svazku na z vyjadĜuje rovnice (4.18) 
2
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0 1)( ???
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zWzW . (4.18)
W0 je polomČr svazku v kr?ku. Pro vzdálenost 0 z  je polomČr svazku právČ W0. PolomČr
svazku roste s rostoucí vzdáleností z, pro 0zz   dosahuje hodnoty 02 W?  a dále monotónnČ
roste se zvČtšující se vzdáleností. Pro 0zz !!  roste šíĜka pásu lineárnČ podle rovnice (4.19), 
zz
z
W
zW ?4 ?? 0
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z0 je Rayleighova vzdálenost, viz níže [1]. 
Obr.4.6: Závislost polomČru svazku W0 na axiální vzdálenosti z
4.5.5 Rayleighova vzdálenost 
Rayleighova vzdálenost z0 je vzdálenost podél smČru šíĜení svazku od po?átku do místa, 
kde polomČr svazku W(z) dosáhne hodnoty 02 W?  [3]. Viz Obr.4.6. 
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4.5.6 Ohnisková hloubka 
Svazek má minimální šíĜku na po?átku, 0 z , jak ukazuje Obr.4.6. V každém smČru
osy z šíĜka svazku postupnČ narĤstá smČrem od ohniska. Místo, kde polomČr svazku W0 (mi-
nimální hodnota) dosáhne hodnoty 02 W? , se nazývá hloubka ohniska nebo také konfokální 
parametr. Ohnisková hloubka je podle [1] dvojnásobná Rayleighova vzdálenost 
O
S 20
0
2
2
Wz ? . (4.21)
4.5.7 Vlnoplochy
Optický svazek vychází z bodového zdroje. V po?átku, z = 0, je jeho polomČr kĜivosti 
R(z) nekone?ný, jak ukazuje Obr.4.7. S rostoucí vzdáleností z > z0 se polomČr kĜivosti R(z)
zmenšuje, až pro z = z0 je minimální. S dalším narĤstáním vzdálenosti z polomČr kĜivosti roste 
až do zzR ?)(  pro 0zz !! . Pak je vlnoplocha srovnatelná se sférickou vlnoplochou [1]. 
Obr.4.7: PolomČr zakĜivení vlnoploch Gassova svazku 
4.5.8 Fáze 
Fázi Gaussovy vlny lze popsat rovnicí
)(2
)(),(
2
zR
kzkzz U9UM ? , (4.22)
což je patrné z rovnice (4.10). Na ose svazku, 0 U , je fáze rovna )(),0( zkzz 9M  . Rov-
nice (4.22) obsahuje tĜi parametry. Prvním je kz, fáze rovinné vlny. Druhý parametr reprezen-
tuje fázové zpoždČní )(z9  s rozsahem od 
2
S  pro ? z  do 
2
S  pro ? z , jak ukazuje 
Obr.4.8 [1]. 
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Obr.4.8: Fázové zpoždČní 
Celkové nahromadČné nadbyte?né zpoždČní vlny pro ? z  až ? z  je S . Tento jev se 
nazývá GuoyĤv efekt. TĜetí parametr z rovnice (4.22) souvisí s ohybem vlnoplochy. Ohyb 
zpĤsobí odchylku fáze bodĤ ležících mimo osu v dané transverzální rovinČ. Povrch konstantní 
fáze splĖuje rovnici 
qz
zR
zk ? ?
?
?
?
?
?
 S9U 2)(
)(2
2
. (4.23)
)(z9  a )(zR  se mČní relativnČ pomalu, a proto jsou pĜibližnČ konstantní pro body ležící uvnitĜ
polomČru svazku pro danou vlnoplochu. MĤže se proto napsat 
S
O9OU
22
2 ??  q
R
z , (4.24)
kde )(zRR   a )(z99  . Rovnice (4.24) je rovnicí paraboloidního povrchu o polomČru za-
kĜivení R [1]. 
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5 Laserová dioda 
Laserové diody, neboli polovodi?ové lasery, jsou zdroje optického záĜení s kvalitativnČ
odlišnými vlastnostmi ve srovnání s nekoherentními zdroji. Nekoherentním zdrojem je napĜ.
luminiscen?ní dioda LED [10]. 
5.1 Funkce laserových diod 
Lasery pracují na principu stimulované emise. V polovodi?ových krystalech jsou aktivní 
atomy hustČ vedle sebe, proto se záĜivé pĜechody neuskute?Ėují mezi diskrétními energetic-
kými hladinami, ale mezi energetickými pásy. Elektrony obsazují nejnižší energetické hladiny 
ve vodivostním pásu až po Fermiho hladinu pro elektrony Efn. Stavy ve valen?ním pásu jsou 
bez elektronĤ až po Fermiho hladinu pro díry Efp. PĜi dopadu fotonĤ na polovodi? s energií 
vČtší než je šíĜka zakázaného pásu, ale menší než energetický rozdíl mezi pásy Efn – Efp, ne-
mĤže dojít k jejich absorpci, protože hladiny, na nČž by se mohl uskute?nit pĜechod spojený 
s pohlcením fotonu, jsou již obsazeny. Proto dopadající fotony mohou stimulovat pĜechody
elektronĤ z vodivostního do valen?ního pásu s následnou emisí fotonĤ nerozlišitelných od 
fotonĤ budících. Podmínka pro jejich stimulaci je 
fnfp EEh !?Q (5.1)
kde h je Planckova konstanta a Ȟ frekvence optického záĜení [11]. 
 Aktivní prostĜedí v polovodi?ových laserech vzniká pĜi injekci elektronĤ a dČr z pĜechodu
PN. Optické záĜení je pak generováno, stejnČ jako ve všech generátorech, v dĤsledku zavede-
ní kladné zpČtné vazby, která ?ást zesíleného signálu z výstupu pĜivádí na vstup. K této zpČtné 
vazbČ se používají rĤzné typy rezonátorĤ. NapĜ. Fabry-Perot, selektivní odraže?e nebo rozlo-
žená zpČtná vazba [11]. 
 PĜi nízkých proudech protékajících pĜechodem PN v pĜímém smČru je generováno spon-
tánní záĜení šíĜící se do všech smČrĤ s náhodnou fází. RĤst proudu zvyšuje rychlost záĜivé 
rekombinace, což vede k rĤstu hustoty fotonového toku. NovČ generované fotony stimulují 
další a další rekombinace. NejvČtší po?et generovaných fotonĤ má energii rovnu energii ma-
xima spektrálního rozdČlení spontánní emise, proto pro tuto energii nastává nejvíc vynuce-
ných pĜechodĤ v porovnání s jinými oblastmi spektrálního rozdČlení. Tato okolnost vede k 
postupnému zužování spektra spontánní emise a k výraznému rĤstu intenzity vyzaĜování v 
oblasti maxima spektrálního rozdČlení emise. PĜechod k laserovému režimu nastává, když se 
stimulované zesílení rovná ztrátám a záĜení se stává koherentním. Koherence se dosahuje po-
užitím optického rezonátoru, který zajistí selektivní zesílení elektromagnetické vlny s ur?itou 
frekvencí a definovanou fází, ?ímž vzniká stojaté vlnČní. StupeĖ koherence je dán typem a 
kvalitou rezonátoru [11]. 
5.2 Laserový režim 
 Pro malé proudy má záĜení spontánní charakter a je lineární funkcí budícího proudu. Po 
dosažení prahového proudu Ip prudce narĤstá výkon stimulovaného záĜení a ze zrcadel rezo-
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nátoru je emitováno koherentní záĜení, v ideálním pĜípadČ lineárnČ závislé na velikosti budí-
cího proudu [11]. 
5.3 HranovČ vyzaĜující laserové diody 
 Pro hranovČ vyzaĜující laserové diody je typická eliptická stopa svazku. ZáĜení je vysílá-
no z hrany pĜechodu. Tyto lasery nesou ozna?ení EEL, tzn. Edge Emitting Laser. Viz. Obr.5.1 
[13] a Obr.5.2. 
Dalším charakteristickým znakem je velká divergence. Její velikost je nepĜímo úmČrná 
tloušĢce aktivní vrstvy. Divergence je zpĤsobena difrakcí svČtelné vlny vystupující ven 
z ?ipu. Pokud je emitující aktivní vrstva pravoúhlá s velmi odlišnými délkami hran, horizon-
tální a vertikální divergence budou odlišné. Proto se svazek v nČkterých vzdálenostech od 
emitující aktivní plošky jeví jako eliptický. Vzdálenost od emitující plošky má velký vliv na 
tvar stopy svazku. Nejprve se svazek jeví jako eliptický. Pak s rostoucí vzdáleností od plošky 
se zmČní na prĤĜez kruhový. S dalším narĤstáním vzdálenosti je svazek opČt eliptický, ovšem 
je o 90° oto?en oproti pĤvodnímu eliptickému svazku [11]. 
Obr.5.1: HranovČ vyzaĜující laser 
Obr.5.2: Stopa svazku z laserové diody 
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5.4 VCSEL laserové diody 
Oproti EEL laserovým diodám existují plošnČ vyzaĜující lasery, ozna?ované zkratkou 
VCSEL, které emitují záĜení z plochy sou?ástky rovnobČžné s rovinou pĜechodu. VCSEL 
znamená Vertical Cavity Surface Emitting Laser. VCSEL laser je vyroben z nČkolika vrstev 
tlustých O/4. SamostatnČ mají vrstvy malou odrazivost, ale spole?nČ vytváĜí zrcadlo. Obr.5.3 
[14].
Stopa svazku je kruhová, což je velmi výhodné pro komunika?ní spojení. Není zapotĜebí 
dalších prvkĤ, které by pĜevádČly eliptickou stopu svazku hranovČ vyzaĜujícího laseru na kru-
hovou stopu. 
Obr.5.3: PlošnČ vyzaĜující laser 
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6 Difrakce
Bezdrátová optická komunikace je realizována optickými prvky, které ovlivĖují svČtelný
svazek na jeho cestČ k fotodiodČ v místČ pĜíjmu. PĜi prĤchodu svČtelného svazku ?o?kou mĤ-
že nastat na okrajích ?o?ky difrakce, neboli ohyb svČtla. Difrakce znamená odchýlení od pĜí-
mo?arého šíĜení svČtla, které nemĤže být vysvČtleno odrazem ?i lomem. 
Rozlišujeme dva typy difrakcí, Fresnelovu a Fraunhoferovu. 
6.1 Fresnelova difrakce 
Fresnelova difrakce nastává tehdy, je-li vlna dopadající na kruhový otvor sférická, což 
nastává v dostate?né blízkosti od zdroje, v blízké zónČ. Tato situace je nakreslena na Obr.6.1. 
Obr.6.1: Fresnelova difrakce 
Rozložení intenzity svČtla v rovinČ pozorování ı se kvalitativnČ mČní v závislosti na 
prĤmČru kruhového otvoru c. Je-li O?!! zc , pak rozložení intenzity za kruhovým otvorem 
lze získat pomocí geometrické optiky. Ohybové jevy se projeví jen v úzkých oblastech na 
hranici svČtla a stínu. PrávČ tam vznikají difrak?ní obrazce z ohybu na hranČ. PĜi zmenšování 
prĤmČru otvoru se oba systémy difrak?ních proužkĤ (od obou krajĤ otvoru) k sobČ pĜibližují a 
postupnČ pĜechází na Fraunhoferovu difrakci [8]. 
Nemusí být vždy ozaĜován jen kruhový otvor, mĤže být ozaĜována pĜekážka s jednou 
hranou. Ohyb na této hranČ zpĤsobí rozložení intenzity tak, jak ukazuje Obr.6.2. PĜi ohybu na 
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jedné hranČ je prĤmČr c nekone?ný, proto existuje pouze Fresnelova difrakce. Není možné 
ur?it hranici vzdálené zóny.
Obr.6.2: Difrak?ní obrazec na hranČ
Pro stanovení charakteru difrakce se používá Fresnelovo ?íslo, které je definováno 
O?
 
z
cN F
2
, (6.1)
kde c je prĤmČr kruhového otvoru, z je vzdálenost od otvoru a Ȝ je vlnová délka. Fresnelovo 
?íslo mĤže nabývat dvou mezních stavĤ. Je-li ??FN , vytváĜí se FresnelĤv difrak?ní obra-
zec. Naopak pro malé NF je použitelná Fraunhoferova aproximace a vznikne FraunhoferĤv
difrak?ní obrazec [1]. 
6.2 Fraunhoferova difrakce 
Fraunhoferova difrakce nastává tehdy, je-li vlna dopadající na kruhový otvor rovinná, což 
nastává v dostate?nČ velké vzdálenosti od zdroje, ve vzdálené zónČ. Pro prĤmČr kruhového 
otvoru platí O? zc .
Postupný pĜechod od Fresnelovy difrakce k FraunhoferovČ difrakci je schematicky uká-
zán na Obr.6.3. V zásadČ lze pozorovat Fresnelovou i Fraunhoferovou difrakci v témže expe-
rimentálním uspoĜádání. PĜi dostupných laboratorních podmínkách experimentu vzniká 
Fraunhoferova difrakce pouze na úzkých kruhových otvorech [8]. 
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Obr.6.3: PĜechod od Fresnelovy difrakce k FraunhoferovČ difrakci 
Z Obr.6.3 je patrné, že šíĜka otvoru c se zmenšuje a vzdálenost pozorovací roviny z se zvČtšu-
je.
6.3 Difrakce na ?o?ce
Difrakce se mĤže vyskytovat u všech ?o?ek nebo kruhových otvorĤ. Optická ?o?ka má 
kruhový tvar, nejtlustší je ve svém stĜedu, ke svému okraji se tloušĢka zužuje. 
Dopadne-li vlna na spojnou ?o?ku s ohniskovou vzdáleností f a prĤmČrem D, bude inten-
zita svČtla v ohniskové rovinČ ur?ena vzorcem (6.3) [1].  
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kde O je vlnová délka svČtla. Difrak?ní obrazec je rota?nČ symetrický a funkce DfrU popisu-
je radiální závislost zmČny intenzity, Obr.6.4. Symbol ???
?
???
?
?
??
f
DJ
O
US
1 znamená Besselova 
funkce 1. druhu, 1. Ĝádu.
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Obr.6.4: Radiální rozložení intenzity 
Centrální maximum je obklopeno soustĜednými kroužky, jejichž intenzita s rostoucím po-
lomČrem rychle klesá. V hlavním maximu je soustĜedČno 84% intenzity svČtla dopadajícího 
na ?o?ku a nazývá se Airyho disk. PrĤmČr d Airyho disku je dán vzdáleností prvních minim. 
Besselovy funkce jsou tabelovány. Pro Besselovu funkci 1. Ĝádu platí, že J1(x) = 0 pro 
x = 1,22?S, 2,23?S, 3,24?SPrvní nulový bod tak ur?uje velikost Airyho disku [9]. 
D
fd ??? 222,1 O . (6.3)
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7 Útlumy
7.1 Výkon laserové diody 
Výkon laserových diod je odvislý od typu použití. Pro optické spoje se obvykle používají 
diody s výkony v Ĝádech desítek mW. 
 LDLDm PP log10, ? . (7.1)
7.2 Útlum vazby laserová dioda - vysílací ?o?ka
Závisí na úhlové šíĜce vyzaĜování laserové diody a na numerické apertuĜe vysílací optické 
soustavy. Útlum je obvykle vyjadĜován v decibelové míĜe.
???
?
???
?
? 
V
LD
vLD P
PA log10, . (7.2)
PV je výkon laseru pĜenesený na vysílací optické soustavČ neboli výkon tČsnČ za vysílací ?o?-
kou. PLD je výkon laseru. Obvykle je tato hodnota známa, neboĢ ji výrobce uvádí na laser. 
Výkon lze také vypo?ítat, pokud je známa maximální optická intenzita I0.
Hlavním problémem je výpo?et výkonu PV. Situaci lze rozdČlit na tĜi pĜípady. Hlavní po-
loosa je menší než polomČr ?o?ky a ? r, hlavní poloosa je vČtší než polomČr ?o?ky a > r a 
zároveĖ b < r, vedlejší poloosa je vČtší než polomČr ?o?ky b > r.
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7.2.1 Velikost vysílací ?o?ky je vČtší než delší prĤmČr svazku 
Situace, kdy a ? r.
Obr.7.1a: Plocha stopy svazku v rovinČ pĜijímací ?o?ky
Výkon PV se rovná výkonu laseru PLD, který je obsažen ve svazku Celá stopa svazku se 
umístí na vysílací ?o?ku, proto nedojde k útlumu výkonu. 0,  vLDA dB.
Výkon PV lze vypo?ítat vztahem (7.3) podle [12] 
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Stopa svazku není kruhová, ale eliptická, proto je nutno místo jednoduchého integrálu 
pod plochou spo?ítat dvojný integrál. 
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ObČ dvČ horní hranice x2 a y2 jsou menší než polomČr ?o?ky r. 22
ax  , což je polovina 
horizontálního rozmČru stopy svazku, x1 = –x2. 22
by  , což odpovídá polovinČ vertikálního 
rozmČru svazku b, y1 = –y2. Dále je možno upravit na tvar 
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Ne každý integrál má obecné Ĝešení, proto byly vytvoĜeny postupy pro výpo?ty tČchto integrá-
lĤ, tzv. numerické integrování. Jedním z takovýchto integrálĤ je ?
max
min
2
2
2x
x
x
a dxe . Pro jeho vyĜe-
šení lze využít napĜ. složené Simpsonovo pravidlo. Numerické integrování nese vždy chybu 
ve výsledku, která lze minimalizovat co nejmenším krokem h [15]. 
 Postup výpo?tu je následující. Interval maxmin ; xx  je nutno rozdČlit na sudý po?et subin-
tervalĤ délky h,
m
xx
h minmax

  [15]. Pak platí
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Tímto zpĤsobem je možno vypo?ítat dvojný integrál (7.4). ?
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1
2
2
2x
x
x
a dxe  se nahradí (7.6). Po 
dosazení
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Stejný vztah se použije pro výpo?et ?
2
1
2
2
2y
y
y
b dye .
Tímto zpĤsobem se vypo?te celkový výkon obsažený v GaussovČ svazku. Pro pĜipome-
nutí a je hlavní poloosa eliptické stopy svazku, b je vedlejší poloosa eliptické stopy svazku. 
7.2.2 Velikost vysílací ?o?ky je menší než delší prĤmČr svazku 
V druhé situaci je ?o?ka pĜezáĜena jen v délce hlavní osy stopy svazku, tedy a > r.
Obr.7.1b: Plocha stopy svazku na pĜijímací ?o?ce
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Výkon z laserové diody dopadá jen na vyšrafovanou oblast, Obr.7.1b. Použijí se stejné vzorce 
jako v pĜedcházející situaci. Rozdíl bude jen v mezích integrování. Vyšrafovaná oblast se na-
hradí obdélníkem, jehož plocha je stejná s plochou vyšrafované oblasti a rozmČry má cobd,
dobr. rcobd 2 a bdobd 2 . x1 se tentokrát bude rovnat 2
obdc ,
22
obdcx  . y1 bude 2
obdd  a 
22
obddy  .
7.2.3 Velikost vysílací ?o?ky je menší než kratší prĤmČr svazku 
Pro tĜetí stav platí, že b > r a zároveĖ a > r je podobný prvnímu výpo?tu. Jak ukazuje 
Obr.7.1c, ?o?ka je celá pĜezáĜena.
Obr.7.1c: Plocha stopy svazku na pĜijímací ?o?ce 
Výkon PV je vypo?ten pĜes celou plochu vysílací ?o?ky, která má polomČr r. OpČt se použijí 
vztahy (7.4) až (7.7). Meze pro x a pro y jsou tentokrát stejné, x1 = –r, x2 = r, y1 = –r, y2 = r.
Výsledek PV se dosadí do vzorce (7.2), ?ímž se získá skute?ný útlum vazby laserová dioda a 
vysílací ?o?ka.
 Pokud se místo hranovČ vyzaĜující laserové diody s eliptickou stopou svazku použije 
plošnČ vyzaĜující laserová dioda s kruhovou stopou svazku, vysílací ?o?ka je pĜezáĜena nebo 
není pĜezáĜena.
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7.2.4 Velikost vysílací ?o?ky vČtší než prĤmČr svazku - VCSEL 
Obr.7.2a: Plocha stopy svazku na vysílací ?o?ce
 Oproti pĜedchozím vztahĤm se výpo?ty zjednoduší. Vychází se opČt z již dobĜe známého 
vzorce (7.3) 
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Podstava je kruhová
2rS ? S .
drrdS ?? S2 . (7.4)
Derivovaný výraz pro obsah kruhu se dosadí do vzorce (7.3) 
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Zavede se substituce 
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PĜepo?et mezí 
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r = 0 => p = 0, 
r = ? => p = -?.
(7.21)
Výpo?et výkonu 
? ?????
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p
p
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weIP
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0 2
S ,
2
2
0
wIPV ?? S . (7.22)
Výsledek (7.22) je vlastnČ veškerý vyzaĜovaný výkon laseru. 
7.2.5 Velikost vysílací ?o?ky menší než prĤmČr svazku - VCSEL 
Obr.7.2b: Plocha stopy svazku na vysílací ?o?ce
 StejnČ jako u všech pĜedchozích situací tak také tady se vychází ze vzorce (7.3) 
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 Následující postup je shodný s pĜedcházejícím postupem, použije se substituce. Rozdíl 
ovšem bude v pĜepo?tu mezí. 
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Následuje výpo?et výkonu 
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7.3 Útlum vysílací ?o?ky a útlum pĜijímací ?o?ky
Každá ?o?ka je vyrobena z materiálu, který není 100% propustný. Vždy dochází ke 
ztrátám vlivem prĤchodu optickým prostĜedím ?o?ky. Ú?innost Ș je vždy menší než 1. Pro 
útlum v dB míĜe tedy platí 
K
1log10 ?  P?V? AA . (7.25)
7.4 Útlum šíĜením pĜenosovým prostĜedím
Intenzita každého signálu klesá s rostoucí vzdáleností od zdroje. Tomuto poklesu se Ĝíká
útlum šíĜením volným prostĜedím. Pro výpo?et útlumu šíĜením volným prostĜedím je nutné 
nejprve stanovit pomocnou délku L0 [7]. 
tt
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#? 
2
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5,0
0 , (7.31)
kde D je prĤmČr vysílací ?o?ky a ĳt je divergence svazku. 
Vztah pro útlum šíĜením volným prostĜedím A12 je 
0
120
12 log20 L
LL
A

? , (7.32)
kde L12 je vzdálenost pĜijímací a vysílací hlavice. 
7.5 Zesílení pĜijímací ?o?ky
Zesílení je dáno prĤmČry ?o?ek DTXA a DRTA, které jsou sou?ástí vysílací optické sousta-
vy, resp. pĜijímací optické soustavy. Zesílení je opČt vyjádĜeno v dB [7] a platí vztah 
3log20 ???
?
???
?
? 
TXA
RXA
pos D
DJ . (7.33)
7.6 Útlum vazby pĜijímací ?o?ka - PIN fotodioda 
Závisí na rozmČru stopy svazku, který pĜichází na pĜijímací ?o?ku. Je-li delší rozmČr
svazku menší než prĤmČr pĜijímací ?o?ky DRTA, nedochází k útlumu. Je-li stopa svazku vČtší
než prĤmČr vysílací ?o?ky DRTA, dochází k útlumu, který se spo?ítá vzorcem (7.2). 
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7.7 Útlum optického filtru 
 Optický filtr je umístČn tČsnČ pĜed fotodiodou PIN. Jeho ú?elem je omezení vlivu záĜení
pozadí na minimum. Propustnost je definována ú?inností Ș. Pro výpo?et útlumu v dB míĜe
platí vzorec (7.5). 
7.8 PĜijatý optický výkon 
 Šumy optického pĜijíma?e vyjadĜuje veli?ina NEP [7]. Citlivost optického pĜijíma?e P0 je 
úroveĖ pĜijatého optického výkonu, pro kterou platí 
0min0 SNRPP  , (7.35)
kde SNR0 znamená pomČr signálu k šumu a závisí na chybovosti BER digitálního spoje. 
PĜijímaný výkon nesmí být vČtší než Pmax, jinak dojde k saturaci fotodiody. Rozdíl ?P
definuje oblast dynamiky pĜijímacího systému. 
0max PPP  ' , (7.36)
PĜijímaný výkon musí být vČtší než P0 a menší než Pmax.
7.9 Výkonová bilan?ní rovnice 
0,12,, PRAAAAAAP OFPINvP?POSV?vLDLDm   J . (7.37)
Pm,LD - výkon laserové diody 
ALD,v - útlum vazby laserová dioda a vysílací ?o?ka
AV? - útlum vysílací ?o?ky
A12 - útlum šíĜením pĜenosovým prostĜedím 
ȖPOS - zesílení pĜijímací ?o?ky
AP? - útlum pĜijímací ?o?ky
Av,PIN - útlum vazby pĜijímací ?o?ka a fotodioda PIN 
AOF - útlum optického filtru 
R - rezerva spoje 
P0 - minimální úroveĖ pĜijatého optického výkonu 
Všechny hodnoty musí být v dB. 
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8 Fotodiody
Pro optickou komunikaci je podstatná detekce svČtelného svazku. Vlastnosti použitých 
detektorĤ mají vliv na kvalitu pĜenosu. Pro komunikaci se používá spektrum blízké infra?er-
vené oblasti. 
8.1 Polovodi?ové fotodiody 
Polovodi?ové fotodiody pracují na jednoduchém principu PN pĜechodu dvou rozdílnČ
dopovaných materiálĤ. Vzniká ochuzená vrstva, jejichž vlastnosti jsou ur?eny materiálem, 
dopováním a pĜiloženým napČtím. Kvanta dopadajícího svČtla, jež mají frekvenci Q ,
minQQ ! , mohou vyvolat fotoelektrický jev a dojde ke generaci párĤ elektron díra. Rozhodují-
cí je mezní frekvence minQ , která závisí na tvaru a velikosti zakázaného pásu. 
Obr.8.1: PN dioda 
Fotodiody se zapojují dvČmi základními zpĤsoby. Ve fotovoltaickém režimu pracuje dio-
da v nelineární oblasti závislosti proudu na napČtí. Je-li fotodioda osvČtlena, generuje napČtí, 
které lze detekovat a následnČ dále zpracovávat. Závislost vzniklého napČtí na osvČtlení je 
nelineární a dynamický rozsah nízký. Fotodiody tohoto typu jsou použitelné pro malé optické 
výkony a pro aplikace, které nevyžadují rychlou odezvu. 
Druhým základním zpĤsobem je fotovodivostní režim, který je charakteristický pĜilože-
ným napČtím URB v závČrném smČru a rozšíĜením ochuzené vrstvy. RozšíĜení ochuzené vrstvy 
zvýší pravdČpodobnost detekce kvanta záĜení a zároveĖ sníží kapacitu pĜechodu PN a tím i 
dobu odezvy fotodiody. PĜiložené závČrné napČtí zvýší šum, ale jen nepatrnČ. Nachází-li se 
fotodioda v nepracovním stavu, tzn. že na ni nedopadá žádné záĜení, je generován temný 
proud. Po ozáĜení jsou generovány nosi?e, na výstupu se mČĜí fotoproud, který je prakticky 
lineárnČ úmČrný dopadajícímu optickému výkonu. Pro velmi nízké optické výkony, Ĝádu nW 
nebo desítek nW, je vygenerovaný proud srovnatelný s temným proudem. Pro vČtší optické 
výkony, desítky mW, dochází k saturaci a fotodioda pĜestává být lineární. Vzniklý fotoproud 
je možno zpracovat napČĢovým zesilova?em zesilujícím napČtí na zatČžovacím rezistoru nebo 
pĜevodníkem proudu na napČtí, pĜi?emž pĜevodník lépe zachová dobu odezvy fotodiody. 
Tab.8.1 z [4]. 
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materiál zna?ka Ȝmax [nm] Șmat [%] 
kĜemík Si 1200 99 
germanium Ge 1900 88 
indium galium arsenid InGaAs 1300 98 
Tab.8.1: Mezní vlnové délky záĜení generující fotoproud 
8.2 PIN diody 
Zvýšit pravdČpodobnost detekce kvanta záĜení a zkrácení doby odezvy je možno rozšíĜe-
ním ochuzené vrstvy zavedením nedopované vrstvy použitého polovodi?e. Fotodioda této 
konstrukce je ozna?ována PIN. Aby bylo možno zpracovávat optické signály s šíĜkou pásma 
GHz až desítek GHz, musí mít PIN diody malou aktivní plochu. 
Obr.8.2: PIN dioda 
  RozšíĜení ochuzené vrstvy zmenšuje kapacitu pĜechodu, zvyšuje prĤletovou dobu, což 
negativnČ ovlivĖuje dobu nábČhu, šíĜku pásma pĜenosu, pĜenosovou rychlost. Dosažitelné 
doby nábČhu jsou v desítkách ps (odpovídá pĜenosové rychlosti desítky Gb/s) [4], [6]. 
Používanými materiály jsou AlGaAs/GaAs  (850nm), InGaAs/InP (1300nm - 1550nm), 
HgCdTe/CdTe (3000nm - 17000nm), InGaAsP/InP a GaAlAsSb/GaSb (920nm - 1700nm). 
Obr.8.2 z [4]. 
8.3 Lavinové diody 
Lavinové diody se používají jako velmi citlivé polovodi?ové fotodiody. K tČmto diodám 
je pĜiloženo vysoké závČrné napČtí Ĝádu desítek až stovek voltĤ, ?asto tČsnČ pod prĤrazovým 
napČtím, což umožĖuje dosáhnout zisku okolo 100 až 1000. PĜiložené napČtí ovšem zvýší 
šum [5]. 
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Obr.8.3: Lavinová fotodioda 
Lavinová fotodioda má ?tyĜi vrstvy: N+, P, ?istý polovodi? a P+. Okolo vrstev N+ a P, 
mezi nimiž vniká lavinový jev, se nachází ochranný prstenec z polovodi?e typu N, který zvy-
šuje odolnost diody proti povrchovému napČĢovému prĤrazu [6]. 
Dopadající svČtlo zpĤsobí vznik páru elektron díra, který je silným elektrickým polem 
transportován do lavinové oblasti, zde je urychlen na takovou rychlost, že kolize s krystalo-
vou mĜížkou zpĤsobí vznik dalšího páru elektron díra. Nový pár je rovnČž urychlen silným 
elektrickým polem a postupnČ v ĜetČzové reakci vznikají další nové páry elektron díra, ?ímž 
dochází k lavinovému efektu. Jediný foton mĤže vyvolat ionizaci krystalové mĜížky vedoucí 
k lavinovému jevu. 
Používanými materiály jsou kĜemík (190nm - 1100nm), germanium (800nm - 1700nm), 
IndiumGaliumArsenid (900nm - 2200nm), GaliumNitrid (okolo 400nm), HgCdTe (okolo 
14μm). 
Výhodou lavinových fotodiod je velmi velká citlivost. Nevýhodou je nutnost použití vy-
sokého napČtí, v nČkterých pĜípadech až 1500V, také vytváĜí více šumu než bČžná fotodioda a 
výstup vlivem lavinového jevu není lineární. Pro svou velkou citlivost se používají v optic-
kých komunikacích na dlouhé vzdálenosti nebo pro optické mČĜení vzdáleností, [4], [6], 
Obr.8.3 [5]. 
8.4 Základní parametry fotodiod 
Volba materiálu, velikost aktivní plochy a další parametry ur?ují vlastnosti fotodiod. Nej-
dĤležitČjšími vlastnostmi jsou senzitivita, kvantová ú?innost, temný proud, NEP, šíĜka pásma 
a doba odezvy. 
8.4.1 Citlivost
Citlivost je dána pomČrem fotoproudu Iph z diody a dopadajícího optického výkonu P.
P
I
S ph . (8.1)
Citlivost závisí na vlnové délce použitého optického svazku a to rĤznČ pro rĤzné materiály. 
Vliv na senzitivitu má tloušĢka ochuzené vrstvy, tloušĢka dopované vrstvy I a také antireflex-
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ní úprava povrchu. Antireflexní vrstva zabraĖuje zbyte?ným ztrátám u materiálĤ s vysokým 
indexem lomu. 
8.4.2 Kvantová ú?innost
Kvantová ú?innost je definována pomČrem po?tu Ne1 nosi?Ĥ proudu a po?tem fotonĤ Nph
dopadajících na aktivní plochu. 
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kde h je Planckova konstanta, c0 je rychlost svČtla, e je elementární náboj a Ȝ je vlnová délka. 
Celková kvantová ú?innost je ur?ena sou?inem vnitĜní kvantové ú?innosti a kolek?ní
ú?innosti. Pro ?isté materiály dosahuje vnitĜní kvantová ú?innost vysokých hodnot, viz. 
Tab.8.1. Kolek?ní ú?innost je definována ztrátami prĤchodem záĜení bez vyvolání fotoelek-
trického jevu, ztráty odrazem a další. Kolek?ní ú?innost se ovlivní tloušĢkou ochuzené vrstvy, 
tloušĢkou nedopované vrstvy Ivsrt a kvalitou antireflexní vrstvy. Celkovou kvantovou ú?innost
lze zlepšit využitím optické geometrie. 
8.4.3 Temný proud 
 Temný proud je proud generovaný diodou, která není ozaĜována žádným svazkem. Tem-
ný proud je dĤležitým aspektem pro analýzu odstupu signálu od šumu. Temný proud má cha-
rakter náhodné veli?iny a jeho spektrální hustota je blízká bílému šumu. 
8.4.4 NEP
 Šumové vlastnosti fotodiod jsou definovány veli?inou výkon ekvivalentní šumu NEP.
NEP ur?uje stĜední výkon harmonicky modulovaného optického výkonu, pĜi kterém je stĜední
hodnota napČtí na fotodiodČ rovna standardní odchylce šumového napČtí. Podle [7] lze uve-
denou definici vyjádĜit zápisem 
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Veli?ina NEP se ?asto vztahuje na jednotku šíĜky pásma pĜenosu Bm, pak 
mU
S
BS
u
NEP
?
'
 
2
´ . (8.4)
8.4.5 ŠíĜka pásma 
 ŠíĜka pásma fotodiody ur?uje frekvence, které jsou detekovány bez výrazného útlumu. Je 
tradi?nČ ur?ena poklesem o 3dB, tj. pokles pĜenosu na polovinu. 
 ŠíĜka pásma je ovlivĖována vnitĜními vlivy, pĜedevším rychlostí generace nosi?Ĥ a vnČj-
šími vlivy a zapojením obvodu. Velká šíĜka pásma je dosažena pomocí širší ochuzené oblasti, 
nedopovanou vrstvou I a malou aktivní plochou. Dochází také ke zkrácení ?asové konstanty 
komunika?ního obvodu. Nevýhodou je snížení satura?ního proudu. 
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8.4.6 Doba odezvy 
 Doba odezvy je nepĜímo úmČrná šíĜce pásma. Pro vyšší frekvence lze zachovat strmost 
nábČžné hrany obdélníkové signálu pĜípadnČ délku generovaného elektrického pulzu ve srov-
nání s pulzem optickým. Doba odezvy je doba potĜebná pro pĜechod fotodiody mezi dvČmi 
stacionárními hodnotami. 
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9 MČĜení difrakce 
9.1 Rozložení optické intenzity ve vzdálené zónČ
Vzdálená zóna je taková, kdy mĤžeme vlnoplochy sférický vln považovat za rovinné vl-
noplochy. V blízké zónČ jsou vlnoplochy sférické. Hranice l0 mezi blízkou s vzdálenou zónou 
se vypo?ítá podle vztahu (9.1), 
O?
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kde D je prĤmČr ?o?ky a Ȝ je vlnová délka. 
Laboratorní podmínky dovolovaly trasu dlouhou l0 = 18,39m, ?emuž po dosazení do (9.1) 
odpovídá prĤmČr kruhového otvoru D = 7,2mm, 
39,18106702 9 ??? D .
Pro mČĜení byl použít laser s vlnovou délkou 670nm, s výkonem 2mW. Kolimátorem by-
la nastavena rozbíhavost svazku 1,92mrad. Tato rozbíhavost svazku umožnila širší stopu 
svazku na stínítku a tím lepší mČĜení rozložení optické intenzity. 
Místo ?o?ek byly použity kruhové otvory ve clonce. RozmČry otvorĤ byly zvoleny 1mm, 
2mm, 3mm, 4mm, 5mm, 6mm a 7mm. Každý otvor byl ozaĜován laserem a na stínítku pozo-
rován a promČĜen prĤbČh rozložení optické intenzity. 
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Obr.9.1: MČĜící aparatura 
Stopa svazku vycházející z laseru mČla v rovinČ umístČní clony horizontální rozmČr 3mm 
a vertikální rozmČr 7mm. 
OzáĜený kruhový otvor propustí jen ?ást výkonu, je-li jeho rozmČr menší než stopa svaz-
ku v rovinČ stínítka. Aby bylo možno tuto ?ást výkonu vypo?ítat, je nutné ur?it maximální 
hodnotu optické intenzity I0 v ose svazku. Vychází se ze vzorce (4.15) 
 2002
1 WIP ??? S , (4.15)
který se upraví na tvar (9.2) 
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Tento vztah platí pro kruhovou stopu svazku. Pro laser s eliptickou stopou svazku platí 
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Všechny hodnoty jsou známy, PLD = 2mW, a0 = 3,17mm, b0 = 1,17mm. Po dosazení do (9.3) 
I0 = 0,34mW/mm2.
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9.1.1 OzaĜování kruhového otvoru o prĤmČru D = 1mm 
Zna?ná ?ást výkonu vysílaného svazku byla clonkou zastavena. Tato situace je popsána 
v kapitole 7.2.3, Obr.7.1c. Zde je návod na výpo?et výkonu PV. Po dosazení je PV = 0,29mW. 
Projde tedy pouze 14,5% vysílaného výkonu. Útlum vazby laserová dioda - vysílací ?o?ka je 
8,3dB, vzorec (7.2). PĜi ozaĜování takto malého kruhového otvoru, vznikne zna?ná difrakce. 
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prĤchodu kruhovým otvorem o prĤmČru D = 1mm
0,0
0,2
0,4
0,6
0,8
1,0
-3,0 -2,0 -1,0 0,0 1,0 2,0 3,0
poloha x  [cm]
I/I
m
ax
[-]
Obr.9.2: Rozložení optické intenzity v rovinČ pozorování ı (D = 1mm) - graf 
Vlivem difrakce dochází ke stĜídání maxim a minim. 
Obr.9.3: Rozložení optické intenzity v rovinČ pozorování ı (D = 1mm) - fotografie 
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9.1.2 OzaĜování kruhového otvoru o prĤmČru D = 2mm 
PrĤmČr kruhového otvoru je menší než rozmČry stopy svazku, proto je postup stejný, jak 
je popsáno výše, Obr.7.1c. Po dosazení je PV = 0,85mW. Projde tedy 43,0% vysílaného výko-
nu. Útlum vazby laserová dioda - vysílací ?o?ka je 3,7dB, vzorec (7.2). Také nastala difrakce. 
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Obr.9.4: Rozložení optické intenzity v rovinČ pozorování ı (D = 2mm) - graf 
Obr.9.5: Rozložení optické intenzity v rovinČ pozorování ı (D = 2mm) - fotografie 
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9.1.3 OzaĜování kruhového otvoru o prĤmČru D = 3mm 
PrĤmČr otvoru je roven vertikálnímu rozmČru stopy svazku, Obr.7.1c pro b = r. Po dosa-
zení do (7.5) je PV = 1,29mW. Projde 64,3% vysílaného výkonu. Útlum vazby laserová dioda 
- vysílací ?o?ka je 1,9dB, vzorec (7.2). 
OpČt vznikla difrakce. DĤsledkem toho, že prĤmČr otvoru je shodný s rozmČrem stopy 
svazku, je na stĜedu stopy minimum. Tato skute?nost je dobĜe patrná na Obr.9.6, uprostĜed je 
?erná te?ka.
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Obr.9.6: Rozložení optické intenzity v rovinČ pozorování ı (D = 3mm) - graf 
Obr.9.7: Rozložení optické intenzity v rovinČ pozorování ı (D = 3mm) - fotografie 
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9.1.4 OzaĜování kruhového otvoru o prĤmČru D = 4mm 
Vertikální rozmČr stopy svazku je menší než kruhový otvor. Jedná se o ?áste?nČ pĜezáĜe-
ný kruhový otvor, Obr.7.1b. Po dosazení je PV = 1,45mW. Projde 72,4% vysílaného výkonu. 
Útlum vazby laserová dioda - vysílací ?o?ka je 1,4dB, vzorec (7.2). 
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Obr.9.8: Rozložení optické intenzity v rovinČ pozorování ı (D = 4mm) - graf 
Obr.9.9: Rozložení optické intenzity v rovinČ pozorování ı (D = 4mm) - fotografie 
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9.1.5 OzaĜování kruhového otvoru o prĤmČru D = 5mm 
Vertikální rozmČr stopy svazku je menší než kruhový otvor, horizontální rozmČr je stále 
ještČ vČtší než kruhový otvor, Obr.7.1b. Jedná se opČt o ?áste?nČ pĜezáĜený kruhový otvor. 
Po dosazení je PV = 1,66mW. Projde 83,0% vysílaného výkonu. Útlum vazby laserová 
dioda - vysílací ?o?ka je 0,8dB, vzorec (7.2). 
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Obr.9.10: Rozložení optické intenzity v rovinČ pozorování ı (D = 5mm) - graf 
Obr.9.11: Rozložení optické intenzity v rovinČ pozorování ı (D = 5mm) - fotografie 
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9.1.6 OzaĜování kruhového otvoru o prĤmČru D = 6mm 
Vertikální rozmČr stopy svazku je menší než kruhový otvor. Jedná se o ?áste?nČ pĜezáĜe-
ný kruhový otvor, Obr.7.1b. Po dosazení je PV = 1,79mW. Projde 90,0% vysílaného výkonu. 
Útlum vazby laserová dioda - vysílací ?o?ka je 0,5dB. 
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Obr.9.12: Rozložení optické intenzity v rovinČ pozorování ı (D = 6mm) - graf 
Obr.9.13: Rozložení optické intenzity v rovinČ pozorování ı (D = 6mm) - fotografie 
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9.1.7 OzaĜování kruhového otvoru o prĤmČru D = 7mm 
Horizontální rozmČr stopy svazku se rovná prĤmČru kruhového otvoru. TémČĜ nedochází 
k útlumu, PV = 1,9mW, což pĜedstavuje 96% výkonu laseru. Situace je znázornČna Obr.7.1a 
pro a = r.
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Obr.9.14: Rozložení optické intenzity v rovinČ pozorování ı (D = 7mm) - graf 
Obr.9.15: Rozložení optické intenzity v rovinČ pozorování ı (D = 7mm) - fotografie 
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9.1.8 OzaĜování kruhového otvoru o prĤmČru D = 1,3·2wx
Clonka s kruhovým otvorem byla umístČna do takové vzdálenosti od vysílací laserové di-
ody, že platila podmínka xwD 23,1 ? , tzn. že pro prĤmČr otvoru D = 7mm bylo 
2wx = 5,4mm. PomČr šíĜky svazku k prĤmČru vysílací ?o?ky, nebo prĤmČru otvoru, je 1,3. 
Výsledek zobrazuje Obr.9.16. Jedná se o nepĜezáĜený otvor, Obr.7.1a. Nedochází k útlumu, 
PV = 2mW. 
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Obr.9.16: Rozložení optické intenzity v rovinČ pozorování ı (D = 1,3·2wx) - graf 
9.2 Rozložení optické intenzity v blízké zónČ
Bylo provedeno ještČ jedno mČĜení, které promČĜilo prĤbČh rozložení optické intenzity 
v blízké zónČ. K tomuto mČĜení byla sestavena jiná mČĜící aparatura, která se skládala z laseru 
a vysílací ?o?ky. Sou?ástí laserového vysíla?e byl kolimátor, kterým lze nastavovat rozbíha-
vost svazku. Dalším prvkem použitým v soustavČ mikroskopová ?o?ka, jejímž úkolem byla 
kolimace svazku vycházejícího z laserového vysíla?e. Ve vzdálenosti 12cm od laseru byla 
umístČna vysílací ?o?ka. Tato poslední ?o?ka aparatury byla pĜezáĜena, aby se právČ na ní 
nejvíce uplatnil vliv difrakce. Celá sestava je zobrazena na Obr.9.17. 
43
Obr.9.17: Vysílací aparatura se stínítkem 
Laser mČl výkon 2mW, pracoval na vlnové délce 890nm. Vlnová délka laserového svaz-
ku pĜesahovala hranici viditelného spektra lidského oka. Pro pozorování svazku bylo nezbyt-
né použít pĜístroj pro no?ní vidČní. 
Pro výpo?et hranice l0 mezi blízkou a vzdálenou zónou byl použit vztah (9.1). 
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kde D je prĤmČr vysílací ?o?ky.
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MČĜení bylo provedeno na chodbČ po setmČní. Na za?átku chodby byla umístČna vysílací 
aparatura, která vysílala kruhový svazek. Na druhé stranČ chodby bylo umístČno plošné zrca-
dlo, od kterého se paprsek odrážel zpátky k místu vysíla?e. Vedle vysíla?e byl umístČn detek-
tor optické intenzity. Celková vzdálenost trasy svazku byla 77,6m, což splĖuje podmínku 
blízké zóny (9.1), proto výsledkem je Fresnelova difrakce. 
Obr.9.18: MČĜící sestava - pohled shora 
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Odrazové zrcadlo nebylo úplnČ rovné, protože výsledná stopa nebyla kruhová, ale defor-
movaná. DĤsledek nerovného zrcadla je na?rtnut na Obr.9.19. 
Obr.9.19: Stopa svazku na stínítku 
PĜístroj pro mČĜení optické intenzity mČl moc velký senzor, proto bylo vytvoĜeno malé 
obdélníkové okénko o rozmČrech 2,5mm na 12,5mm. 
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Obr.9.20: NamČĜené hodnoty optické intenzity ve blízké zónČ
Stejné mČĜení bylo provedeno s laserem s vlnovou délkou 670nm a výkonem 3mW. Vý-
sledek je obdobný se Obr.9.20. 
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Rozložení optické intenzity v rovinČ pozorování ı , Ȝ =670nm
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Obr.9.21: NamČĜené hodnoty optické intenzity ve blízké zónČ
TČmito dvČmi mČĜeními byla potvrzena Fresnelova difrakce. 
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10 ZávČr
Tato diplomová práce zkoumá a shrnuje základní poznatky o difrakci Gaussova svazku 
na kruhovém otvoru. Svazková optika vychází Helmholtzovy rovnice. Úpravou této rovnice 
se získají výrazy pro rovinnou, sférickou, paraboloidní i Gaussovu vlnu. 
Pro energetické mČĜení Gaussovy vlny ve vzdálené zónČ jsou v této práci popsány její 
vlastnosti, jako optická intenzita, optický výkon, pološíĜka svazku W a polomČr kĜivosti R.
Bezdrátová optická trasa za?íná laserovou diodou, která vyzaĜuje optickou stopu do své-
ho okolí. Následuje optická vysílací soustava. V závislosti na velikosti svazku a velikosti pĜi-
jímací ?o?ky mĤže, ale nemusí nastat difrakce. Útlumy nastanou pĜi šíĜení volným prostorem 
a v atmosféĜe.
Optický svazek je nutno detekovat, proto se tato práce zabývá detekcí, resp. fotodiodami. 
Základním typem je PN dioda, z ní je odvozena PIN dioda a dalším vylepšením je lavinová 
dioda. Ke každému detektoru je pojednání o jeho dĤležitých vlastnostech. 
Pro kompletní vyšetĜení rozložení optické intenzity ve vzdálené zónČ byla sestavena apa-
ratura z laserové diody, clonky s kruhovými otvory od prĤmČru 1mm až po 7mm a detekto-
rem optického výkonu. 
Vysílání malým kruhovým otvorem nebo ?o?kou, která je menší než velikost stopy svaz-
ku, je nevýhodné, protože dochází ke zna?nému útlumu výkonu svazku v podstatČ hned na 
za?átku trasy, proto by komunikace byla použitelná jen na krátké vzdálenosti. S rostoucím 
prĤmČrem kruhového otvoru se snižují ztráty výkonu optického svazku. 
V pĜípadech, kdy je prĤmČr otvoru roven nebo je vČtší než kratší stopa svazku, bude ve 
stĜedu stopy minimum v rovinČ pozorování. Vzhledem k tomu, že ve stĜedu svazku je o?eká-
váno maximum, je to dĤležitý poznatek. 
Rozložení optické intenzity v rovinČ pozorování ı postupnČ s rostoucím prĤmČrem kru-
hového otvoru vzhledem k velikosti stopy svazku pĜestává mít tvar Gaussova svazku. Pro 
prĤmČry kruhových otvorĤ D = 1mm a D = 2mm má rozložení optické intenzity ještČ pĜibliž-
nČ tvar Gaussova svazku, výsledný tvar je ovšem postižen difrakcí. Od prĤmČru D = 3mm, 
který je roven vertikálnímu rozmČru stopy, rozložení optické intenzity zcela ztrácí jakoukoli 
podobnost s rozložením optické intenzity Gaussova svazku. Od prĤmČru kruhového otvoru 
D = 6mm zmČĜené rozložení optické intenzity za?íná opČt svým tvarem pĜipomínat rozložení 
optické intenzity Gaussova svazku. Difrakce je ovšem stále zĜetelná.
Pro ovČĜení rozdílĤ mezi Fresnelovou a Fraunhofferovou difrakcí bylo zmČĜeno také roz-
ložení optické intenzity v blízké zónČ. Získané výsledky jsou na Obr.9.20 a Obr.9.21. 
Z namČĜených výsledkĤ vyplývají doporu?ení pro volbu vysílací ?o?ky. Aby bylo zacho-
váno Gaussovo rozložení optické intenzity, je nutno zvolit takové ?o?ky, jejichž rozmČry jsou 
menší než velikost stopy svazku v rovinČ umístČní ?o?ky. Použitím takto malých ?o?ek do-
chází ke zna?nému útlumy vysílaného výkonu. Budou-li rozmČry ?o?ky srovnatelné a vČtší 
než velikost stopy svazku v rovinČ umístČní ?o?ky, bude rozložení optické intenzity opČt
Gaussovské. Mým pĜínosem touto prací je ovČĜení, že optimální velikost prĤmČru vysílací 
?o?ky je 1,3 násobek velikosti stopy svazku. Rozložení optické intenzity pak bude Gaussov-
ské, s maximální hodnotou ve stĜedu svazku a minimální výkonovou ztrátou. 
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12 Seznam symbolĤ a zkratek 
Ȝ [m] vlnová délka 
r& [m,m,m] vektorové souĜadnice
k [rad·m-1] vlnové ?íslo
x, y, z [m] vzdálenost od po?átku souĜadnicového systému [0,0,0] 
z0 [m] Rayleighova vzdálenost 
)(zq [m] komplexní funkce 
W(z) [m] šíĜka svazku ve vzdálenosti z 
R(z) [m] polomČr zakĜivení svazku ve vzdálenosti z 
ȗ(z) [rad] fázové zpoždČní
W0 [m] pološíĜka svazku v kr?ku (nejužší místo) 
I(ȡ,z) [V·m-2] optická intenzita 
P [W] optický výkon 
Ĭ0 [rad] úhel divergence 
ĳ(ȡ,z) [rad] fáze Gaussovy vlny 
c [m] šíĜka otvoru 
NF [-] Fresnelovo ?íslo
Dfr(ȡ) [-] difrak?ní funkce 
c0 [m·s-1] rychlost svČtla
İ0 [F·m-1] permitivita vakua 
J1 [-] Besselova funkce 1. Ĝádu 
f [m] ohnisková vzdálenost ?o?ky
D [m] prĤmČr ?o?ky
d [m] prĤmČr Airyho disku 
PLD [W] výkon laseru 
PV [W] výkon na ozáĜené ploše ?o?ky
r [m] polomČr ?o?ky
a [m] hlavní poloosa 
b [m] vedlejší poloosa 
ı [-] rovina pozorování 
ALD,v [dB] útlum vazby laserová dioda a vysílací ?o?ka
AV? = AP? [dB] útlum vysílací a pĜijímací ?o?ky
Ș [-] ú?innost
L0 [m] pomocná délka 
ĳt [rad] úhlová šíĜka vyzaĜovaného svazku 
A12 [-] útlum šíĜením volným prostĜedím 
L12 [m] vzdálenost vysílací a pĜijímací hlavice 
ȖPOS [dB] zesílení pĜijímací ?o?ky
P0 [W] minimální úroveĖ pĜijatého optického výkonu 
SNR0 [-] pomČr signálu k šumu pro daný BER 
BER [-] pomČr chybných bitĤ k celkovému po?tu bitĤ
NEP´ [W·Hz-1/2] výkon ekvivalentní šumu vztažený na šíĜku pásma 
Pmin [W] minimální detekovatelný výkon 
Pmax [W] maximální satura?ní výkon 
?P [W] oblast dynamiky 
Ȟ [Hz] frekvence 
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S [A·W-1] senzitivita 
Iph [A] fotoproud 
h [J·s] Planckova konstanta 
e [C] elementární náboj 
LD laserová dioda 
EEL edge emitting laser, hranovČ vyzaĜující laserová dioda 
VCSEL vertical cavity surface emitting laser, záĜení z plochy sou?ástky rovnobČžné s 
rovinou pĜechodu
